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Annex I  
INTRODUCCIÓ A LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL 
 
1 INTRODUCCIÓ 
 
Els terratrèmols o sismes són fenòmens naturals que es coneixen des de l’inici de la vida humana, 
per tant l’home ha après a conviure amb ells intentant que siguin el menys perjudicials possible per al 
seu dia a dia i per a les seves construccions. 
 
Es coneixen registres escrits de fa 3000 anys en els quals es descriu l’impacte dels sismes de la 
mateixa forma que els percebem avui en dia. Diverses civilitzacions com la Xinesa, la Japonesa, la 
Maia, la Asteca,... (1) han detallat aquests fenòmens naturals a partir de registres o manifestacions 
artístiques que han arribat als nostres dies. 
 
Uns dels més importants són els relats de la ciutat de Lima, que va ser destruïda el 28 d’octubre de 
1746; fins el 10 de novembre de 1746 es van produir 220 rèpliques més, i fins el 28 d’octubre de 1747 
van ser un total de 568 moviments. El terratrèmol va fer desaparèixer el port natural del Callao sencer 
en 4 minuts. 
 
Com a exemple il·lustratiu, els registres de la ciutat de Lima recullen que en els anys 1555, 1586, 
1609, 1630, 1655, 1664, 1678, 1687, 1699, 1746, 1777, 1806, 1813, 1828, 1908, 1940, 1942, 1951, 
1957, 1966, 1974 i 2007 s’han produït terratrèmols d’intensitat superior als 7 graus en l’escala de 
Richter (2). 
 
Es fàcil veure que els terratrèmols són fenòmens cíclics, però a dia d’avui és impossible predir amb 
exactitud quan es produiran; se sap que es produiran però no es poden ubicar en un temps concret, 
per això és imprescindible estar preparat. 
 
Al llarg dels temps l’home ha anat aprenent a acotar zones amb més perill sísmic que d’altres, com a 
mínim des del punt de vista probabilístic, i paral·lelament ha anat aprenent a construir estructures 
més estables a les sotragades produïdes pels sismes. 
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Gracies al treball de Reid (5), els científics han pogut construir una imatge del que realment succeeix 
amb els terratrèmols, les falles entren en contacte al llarg de les fronteres de les plaques, queden 
bloquejades per fricció i, com a conseqüència d’aquesta fricció, l’escorça es doblega. En algun 
moment del procés la deformació es torna massa gran i venç a les forces de fricció i l’escorça es 
trenca. El procés és similar al d’una goma de cautxú, la podem estirar i tensar fins que arriba un 
moment en que la goma es trenca i tota aquesta energia de deformació acumulada s’allibera de forma 
brusca i incontrolada. 
 
Un cop la falla es trenca i s’allibera tota l’energia, el procés de fricció torna a iniciar-se i l’escorça 
comença de nou a acumular deformació.  
 
Després del gran terratrèmol que va afectar San Francisco el 1906, mesuraments de camp i relleus 
topogràfics de precisió van mostrar que les roques localitzades a l'oest de la falla de Sant Andreu 
s'havien mogut considerablement cap al nord-oest. D'acord amb les dades mesurades, Reid (5) va 
proposar la teoria del rebot elàstic, que pot resumir en tres punts: 
 
1. Quan un terratrèmol passa al llarg d'una falla, les tensions concentrades al llarg d'un cert 
període de temps són eliminades resultant en un estat no deformat de les roques 
circumdants. 
 
2. Al llarg del temps, l'escorça terrestre acumula deformacions a causa de distorsions i 
moviments de les roques. 
 
3. En cert temps i en certs punts de la falla, la tensions acumulades excedeixen la resistència 
friccional entre els blocs rocosos produint un lliscament relatiu en forma abrupta (rebot 
elàstic). D'aquesta manera l'energia de deformació acumulada en la falla s'allibera a través 
d'ones sísmiques que es propaguen pels diferents estrats que conformen la Terra, arribant a 
la superfície terrestre. 
 
Es considera que la part superior de l'escorça (litosfera), amb un gruix de 15 a 20 km, està formada 
per roques rígides de gran duresa i resistència que es poden deformar elàsticament i acumular 
energia de deformació. A major profunditat (aproximadament fins a 80 km), les roques mostren un 
comportament dúctil amb deformacions plàstiques. El desplaçament de la part profunda de l'escorça 
origina deformacions elàstiques a la part superior rígida, que es poden determinar mitjançant 
mesuraments geodèsics. 
 
La teoria del rebot elàstic és un model simplificat que explica satisfactòriament l'ocurrència de sismes 
de focus superficial. No obstant això, aquesta teoria no es pot aplicar a sismes profunds originats en 
les zones de subducció. És important destacar, a més, que hi ha algunes falles on la roca no rebota 
sobtadament com indica el model descrit, sinó que es deforma segons un procés continu i uniforme 
anomenat flux plàstic o lliscament asísmic (perquè no produeix terratrèmols). L'origen d'aquest 
fenomen no és del tot conegut però s'estima que pot ser causa de la presència de roques alterades o 
suaus que es comporten com lubricant (serpentinita o talc) (6). 
 
Les deformacions i desplaçaments de l'escorça terrestre poden mesurar-se actualment amb precisió 
usant diferents instruments. El geodímetre, per exemple, mesura el temps requerit per un feix de llum 
làser a anar i tornar des de l'instrument fins a un retro-reflector. Es pot determinar la distància entre 
els dos punts en base a la velocitat de la llum. Com aquest últim paràmetre depèn de les condicions 
atmosfèriques, cal fer correccions tenint en compte els valors de temperatura, pressió i humitat al llarg 
de la línia de mesurament. Altres instruments, com el sismògraf de deformacions inventant al 1930, 
permet mesurar deformacions locals de l'escorça sobre la base dels canvis de pressió experimentats 
per un fluid contingut en un recipient especial. 
 
 
4 INTRODUCCIÓ A LES ONES SÍSMIQUES. VIATGE AL CENTRE DE LA TERRA. 
 
Els terratrèmols són font natural d’ones sísmiques. Quan un bloc geològic es fractura i una part d’ell 
es desplaça una curta distància durant un espai de temps molt curt, l’enorme energia alliberada es 
transmet al medi en forma de moviment ondulatori o d’ones mecàniques elàstiques. El medi terrestre 
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es comporta com un sòlid imperfectament elàstic, inclús anisòtrop, i no és homogeni, per tant pot 
dissipar energia, no transmet l’energia de la mateixa forma en totes les direccions i té propietats 
elàstiques que varien de forma notable d’un punt a l’altre. Tot i no ser un sòlid elàstic perfecte sinó un 
mitjà que absorbeix energia mecànica, pot vibrar, experimentar petites deformacions i tornar al seu 
estat inicial contagiant aquest moviment d’una partícula a una altra del mitjà amb gran celeritat i 
repetint el fenomen fins a la dissipació de l’energia en forma de calor. - D’aquesta manera el sòlid 
terrestre serveix de suport per a la propagació de les ones sísmiques, i permet la transmissió de 
moviment a distàncies relativament curtes o llargues, segons la quantitat d’energia gastada en el 
procés - . (7) 
 
Són diversos els tipus d’ones sísmiques que s’observen en la natura com a manifestacions evidents 
de la propagació de l’energia alliberada, bé per una acció natural com un terratrèmol o per una acció 
artificial de l’home, com una font explosiva controlada o l’impacte per exemple d’un meteorit sobre la 
l’escorça. Dividirem les ones en dues tipologies: les ones de cos i les ones superficials.  
 
Les ones de cos viatgen a través de l’interior de la terra i transmeten els moviments preliminars d’un 
sisme, però en canvi tenen poc poder destructiu a nivell de construccions, per tant no són les més 
interessants des del nostre punt de vista com a enginyers d’edificació, però sí en el camp de la 
geologia i la sismologia, per això farem una petita presentació amb la finalitat de comprendre com 
funcionen. Aquestes ones de cos es divideixen en ones P i ones S.  
 
Les ones superficials només viatgen per la superfície terrestre, però per les sotragades que 
provoquen en totes les direccions són les que més destrucció ocasionen a nivell de construccions 
humanes. 
 
Les primeres ones de cos son les ones “P” del llatí “prima”, es propaguen per l’escorça i el mantell del 
sòlid terrestre i inclús a través del nucli. Produeixen dilatacions i compressions successives en el 
terreny, són longitudinals, per tant el moviment es produeix en la mateixa direcció que la propagació 
de les ones. Són les primeres que es detecten en un sismograma. Tenen la capacitat de travessar 
tant sòlids com líquids. La seva velocitat en diferents medis es tabula a continuació, a la taula 1: 
 
 
TIPUS DE MEDI GRANIT BASALT CALISSA ARENISCA AIGUA 
Velocitat de les 
ones en m/s 5200 6400 2400 3500 1450 
 
Taula 1. Velocitat de propagació de les ones sísmiques. (4) 
 
 
Les segones ones de cos són les ones “S”, les “segones” que es reconeixen en un sismograma. Es 
desplacen a una velocitat inferior a les ones P, introdueixen un moviment de tallant en el terreny, són 
transversals i el moviment es produeix de forma perpendicular a la direcció de propagació de les 
ones. La relació de la velocitat de propagació entre ones P i ones S és de l’ordre d’arrel de 3 (relació 
de Poisson), per això s’accepta l’aproximació que les ones S son 1,7 vegades més lentes que les 
ones P. A diferencia de les ones P, les ones S només poden viatjar a través de sòlids, doncs els 
líquids no poden suportar esforços tallants.  
 
La seva velocitat en diferents medis es tabula a continuació, segons la taula 2: 
 
 
TIPUS DE MEDI GRANIT BASALT CALISSA ARENISCA AIGUA 
Velocitat de les 
ones en m/s 3000 3200 1350 2150 
No es 
propaguen 
 
Taula 2. Velocitat de propagació de les ones sísmiques. (4) 
 
 
Cadascuna de les ones es presenta de forma diferent, així doncs el moviment de les ones P es veu 
millor en la component vertical de desplaçament del terreny, mentre que el moviment de les ones S 
es veu millor en la component horitzontal del terreny, nord-sud i/o est-oest de desplaçament del 
terreny. 
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6.2 L’escala Mercalli 
“L’escala Mercalli mesura la intensitat, o sigui l’efecte” 
 
Els sismòlegs utilitzen un mètode diferent per estimar els efectes d'un sisme, conegut com la seva 
intensitat. La intensitat no s'ha de confondre amb la magnitud. Encara que cada sisme té un sol valor 
de magnitud, els seus efectes varien d'un lloc a un altre, i hi hauran molts sismes estimats diferents 
d'intensitat en funció de l’observador. 
 
La intensitat és la violència amb què se sent un sisme en diversos punts de la zona afectada. El 
mesurament es realitza d'acord a la sensibilitat del moviment, en el cas de sismes menors, i, en el cas 
de sismes grans, observant els efectes o danys produïts en les construccions, objectes, terrenys i 
l'impacte que provoca en les persones. El valor de la intensitat d'un sisme en un cert lloc es determina 
d'acord a una escala prèviament establerta. 
 
S'han desenvolupat diverses escales per mesurar la intensitat d'un sisme però la més usada és 
l'escala de Mercalli, que ha estat en ús des de 1931. Deu el seu nom al vulcanòleg italià Giuseppe 
Mercalli (1850-1914). Ha estat modificada diverses vegades i en l'actualitat l'escala es coneix com 
l'Escala de Mercalli modificada, abreujada comunament com MM. 
 
És una escala qualitativa, mitjançant la qual es mesura la intensitat d'un sisme. Constitueix la 
percepció d'un observador entrenat per establir els efectes d'un sisme en un punt determinat de la 
superfície de la terra. L'escala modificada de Mercalli va des del grau I fins al XII 9. 
   
A un mateix sisme, amb un únic grau Richter, se li poden atorgar diferents graus en l'escala de 
Mercalli, d'acord amb la percepció o efectes d'aquest moviment en cada punt on s'ha percebut.  
 
Per tant, l'ús de l'escala de Mercalli requereix tenir en compte els efectes que distorsionen la 
percepció de la intensitat (percepció personal), que depèn del lloc on un es troba: alçada, tipus 
d'edificació, tipus de sòl, modalitat de construcció, entre altres factors. 
 
Juntament amb tenir present això, al moment de precisar la Intensitat, es suggereix consultar altres 
persones amb quina intensitat han percebut el sisme.  
 
Aquesta mesura qualitativa és la que orienta directament les accions de protecció civil davant 
l'ocurrència de sismes grans o destructors (terratrèmols). 
 
 
6.3 L’escala Medvédev-Sponheuer-Karnik 
“L'escala Medvédev-Sponheuer-Karnik mesura la intensitat, o sigui l’efecte” 
També coneguda com a escala MSK o MSK-64, l’escala Medvédev-Sponheuer-Karnik és una escala 
d'intensitat macrosísmica usada per avaluar la força dels moviments de terra basant-se en els efectes 
destructius en les construccions humanes i en el canvi d'aspecte del terreny, així com en el grau de 
afectació entre la població. Té dotze graus d'intensitat, sent el més baix el número I i el més alt el XII, i 
expressats en nombres romans per evitar l'ús de decimals. 
Va ser proposada el 1964 per Sergei Medvédev (Antiga URSS), Wilhelm Sponheuer (Antiga 
Alemanya de l'Est, RDA) i Vit Karnik (Antiga Txecoslovàquia). Està basada en les dades disponibles a 
principis dels anys seixanta obtinguts mitjançant l'aplicació de l'escala Mercalli modificada i també 
mitjançant l'aplicació de la versió de 1953 de l'escala de Medvédev coneguda com l'escala d'intensitat 
sísmica de GEOFIAN (6). 
L'escala MSK va passar a ser molt utilitzada a Europa i en la URSS amb petites modificacions en la 
dècada dels setanta i a principis dels vuitanta. A l'inici de la dècada dels noranta, la Comissió 
Sismològica Europea va usar molts dels principis postulats en l'escala MSK per desenvolupar l'Escala 
macrosísmica europea (EMS-98), que és utilitzada com a estàndard per al mesurament de l'activitat 
                                                     
9 Els graus de l’escala de Mercalli s'expressen sempre en xifres romanes. 
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sísmica i de la seva intensitat en els països europeus. L'escala MSK-64 s'usa encara a l'Índia, Israel, 
Rússia i en la Commonwealth. 
L'escala MSK és semblant a l'escala Mercalli Modificada, que s'utilitza als Estats Units.  
Per motius que es veuran més endavant aquesta escala és important en la valoració del risc de sisme 
en el territori espanyol, doncs la normativa ofereix correlacions empíriques entre la intensitat MSK i 
l’acceleració bàsica de càlcul. 
Aquests son els graus de l’escala MKS segons les definicions habituals en les publicacions 
científiques, que són molt similars als de l’escala de Mercalli Modificada 
GRAU I no perceptible Registrat només pels sismògrafs més sensibles. No afecta ni a objectes ni a edificis ni estructures. 
GRAU II difícilment perceptible Les estructures i objectes no ho noten, però sí que poden notar-ho persones en repòs. 
GRAU III feble 
Els edificis no pateixen dany, encara que alguns objectes penjants poden balancejar 
lleugerament. Pot ser notat per uns pocs dins de cases. Vibració comparable a les 
provocades per un camió petit 
GRAU IV bastant notat 
Dins dels edificis és notat per molts. Algunes persones adormides es desperten. 
Vidres, porcellana, finestres i portes tremolen i fan petits tusts. Alguns pocs mobles que 
no pesin poden vibrar visiblement. Vibracions moderades, comparades a les 
provocades per un camió gran. 
GRAU V alguna cosa forta 
La majoria de les persones dins d'edificis ho nota, però només uns pocs a l'aire lliure, 
on corren alguns pocs, espantats. Els observadors noten el balanceig de l'edifici, dels 
mobles o el tremolor de les parets. Els objectes penjants es balancegen molt 
notablement. La porcellana i els gots xoquen entre si i fan bastant soroll. Moltes 
persones que dormen desperten. Les finestres i les portes comencen a obrir-se i 
tancar-se. En alguns casos, fins i tot algunes finestres poden arribar a trencar-se. Els 
líquids es desplacen i es poden sortir de recipients plens. Els animals en cases poden 
començar a sentir-se intranquils. Alguns edificis mal construïts sofreixen lleugers 
danys. 
GRAU VII fort 
La gran majoria ho sent dins d'edificis i ja són molts els que ho senten fora. Unes 
poques persones perden l'equilibri. Molta gent corre espantada cap al carrer. Poden 
caure petits objectes i els mobles pateixen un lleu desplaçament. Vaixelles i 
cristalleries poden trencar-se. Potser animals de granja es sentin inquiets. Dany visible 
en obres de treballs de maçoneria, com esquerdes en el guix. També hi ha esquerdes 
solitàries a terra. 
GRAU VII molt fort 
La majoria de la gent està espantada i intenta córrer cap al carrer. Els mobles es 
desplacen i poden arribar a bolcar. Els objectes en les prestatgeries cauen. L'aigua 
esquitxa en els recipients. Dany greu a edificis vells. Les xemeneies de maçoneria es 
desplomen. Apareixen esquerdes en els edificis. Es produeixen petits corriments de 
terra. 
GRAU VIII bastant nociu 
A moltes persones els és difícil mantenir l'equilibri, fins i tot a l'aire lliure. Els mobles 
corren risc de bolcar. S'agreugen les esquerdes, els edificis més antics s'esfondren 
parcialment o sofreixen grans danys. Es poden apreciar ones en sòls molt tous. Es 
poden produir corriments de terra i despreniment de roques. 
GRAU IX destructiu 
Pànic general. Molta gent cau per força a terra. Es veuen ones en sòls no tan tous. Es 
desplomen les estructures no gaire ben construïdes. Dany considerable a estructures 
ben construïdes. Es trenquen les canalitzacions subterrànies. Esquerdes a terra i 
corriments de terra generalitzats. 
GRAU X devastador 
Es destrueixen ponts i dics i es torcen les vies de ferrocarril, així que les 
infraestructures queden inutilitzades. Despreniments de terra més que generalitzats i 
més greus. 
GRAU XI catastròfic La majoria de les construccions són destruïdes. Les pertorbacions del terreny s'estenen per tot arreu. Risc de tsunamis. 
GRAU XII extremadament catastròfic Totes les construccions, subterrànies o no, han estat destruïdes. El terreny i el paisatge han canviat, així com la llera dels rius. Tsunamis. 
Taula 3 – Graus de l’escala MKS 
 
Tot i que la normativa espanyola treballa amb acceleracions bàsiques, ofereix una formulació 
empírica per poder transformar intensitats en acceleracions o a l’inrevés. El desenvolupament 
matemàtic de la formulació escapa a l’objecte d’aquest treball, tot i que es creu com a mínim 
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interessant aportar la formulació per a veure la correlació entre el món de la sismologia i el de 
l’enginyeria sísmica. 
 
La norma vigent en la part general proposa la següent formulació 
 
ܫ =
ቆ3,2233 + ݈݋ ଵ݃଴	 ൬ܽ௕݃ ൰ቇ
0.30103  
(I.1) 
 
 
De forma ràpida podem observar la forma d’aplicar la formulació 1.1 al següent exemple (3): 
 
Suposem una zona amb acceleració bàsica (ܽ௕)	= 0,08g, un coeficient adimensional de risc  ߩ =1.3 i 
un coeficient d’amplificació del terreny de 1. La seva acceleració de càlcul serà: 
 
ܽ௖ = ܵ ∗ 	ߩ ∗ 	ܽ௕ = 1 ∗ 1.3 ∗ 0,08݃ = 0,104݃  
 
A partir de les mateixes dades podem expressar la intensitat en l’escala MSK, aplicant l’equació 1.1: 
 
ܫ =
ቆ3,2233 + ݈݋ ଵ݃଴	 ൬ܽ௕݃ ൰ቇ
0.30103 = 	
ቆ3,2233 + ݈݋ ଵ݃଴	 ൬0,08݃݃ ൰ቇ
0.30103 = 7,06 
 
La intensitat a aplicar serà VII en l’escala MSK.  
 
Cal recordar que la anterior normativa NCSE 94 (11) operava amb un mapa sísmic en unitats MSK. 
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Annex II  
ÀLGEBRA MATRICIAL. 
TRANSFORMACIONS APLICADES PER AL SEGUIMENT DEL MÈTODE. 
 
1 INTRODUCCIÓ 
S’introdueixen els següents conceptes d’àlgebra matricial per a poder seguir el desenvolupament del 
capítol 2 del treball, que fa referència al mètode de superposició de modes naturals. És important 
comprendre les propietats dels autovectors, vectors propis o modes de vibració per a poder abordar el 
“mètode de superposició” de modes.  
És obvi que l’autor del treball no és l’autor de la formulació i que la seva intervenció s’ha centrat en 
ordenar els conceptes per a fer-los més comprensibles. És per això que al final s’ha adjuntat una 
petita bibliografia dels llibres que han servit com a suport per al desenvolupament d’aquest annex. 
  
2 ORTOGONALITAT DE MODES NATURALS 
Els modes naturals de vibració {ϕ}i i{ϕ}j que, com hem vist, corresponen a les freqüències naturals ωi i 
ωj , posseeixen una propietat demostrable matemàticament: són ortogonals respecte a la matriu de 
masses [M] i de rigidesa [K], formen una base. Per tant, operant des del punt de vista matemàtic, 
podem veure que les relacions següents són estrictes: 
{߶}௜் [ܯ]{߶}௝ = 0,			݌݁ݎ	ܽ	ݐ݋ݐ	݅ ≠ ݆ 
{߶}௜் [ܭ]{߶}௝ = 0,			݌݁ݎ	ܽ	ݐ݋ݐ	݅ ≠ ݆ 
 
Aplicant algunes de les definicions introduïdes al capítol 2, ߱௜ = ඥߣ௜ i ௝߱ = ඥߣ௝ , els valors propis són 
freqüències naturals; per tant, haurien de satisfer les expressions: 
[ܭ]{߶}௜ = 	߱௜ଶ[ܯ]{߶}௜ [ܭ]{߶}௝ = 	 ௝߱ଶ[ܯ]{߶}௝ 
 
Si pre-multipliquem les expressions anteriors per {߶}௝்  i {߶}௜்  respectivament, l’equació no ha variat i 
obtenim: 
  
ESTUDI TEÒRIC DEL COMPORTAMENT SÍSMIC D'ESTRUCTURES METÀL·LIQUES D'ÀNIMA ALLEUGERIDA ENFRONT ESTRUCTURES 
METÀL·LIQUES CONVENCIONALS D'ÀNIMA PLENA PER COMPARACIÓ DE LES SEVES PRESTACIONS 
  
 
Annex II 90 
 
 
{߶}௝் [ܭ]{߶}௜ = 	߱௜ଶ{߶}௝் [ܯ]{߶}௜ 
{߶}௜் [ܭ]{߶}௝ = 	 ௝߱ଶ{߶}௜் [ܯ]{߶}௝ (II.1) 
 
Com hem vist en el capítol 2 de l’estudi principal, les matrius són simètriques i això, des del punt de 
vista del càlcul algebraic, ens permet establir igualtats: 
{߶}௝் [ܭ]{߶}௜ = 	 {߶}௜் [ܭ]{߶}௝ 
{߶}௝் [ܯ]{߶}௜ = 	 {߶}௜் [ܯ]{߶}௝ 
 
Si procedim amb la resta de les equacions (c) obtindrem una nova expressió: 
(߱௜ଶ − ௝߱ଶ){߶}௜் [ܯ]{߶}௝ = 	0 
 
Aquesta expressió demostra l’ortogonalitat dels modes naturals respecte a la matriu de massa [M], 
doncs per a i≠j es verifica que 
{߶}௜் [ܯ]{߶}௝ = 0 (II.2) 
 
Al substituir (II.2) en la segona de les expressions (ll.1) obtenim: 
{߶}௜் [ܭ]{߶}௝ = 0 
que ara demostra l’ortogonalitat del modes naturals de vibració respecte a la matriu de rigidesa [K].  
Aquesta propietat, que a priori aparenta poca utilitat dins el procés de càlcul sísmic, és força útil en la 
resolució dels problemes dinàmics, doncs per a una freqüència natural ߱௜ qualsevol es verifiquen les 
relacions següents: 
{߶}௜் [ܭ]{߶}௜ = ܥ௄௜ {߶}௜் [ܯ]{߶}௜ = ܥெ௜ 
 
on ܥ௄௜ i ܥெ௜ són constants i, el més important, són diferents de zero. Ara podem dividir entre si 
aquestes expressions: 
{߶}௜் [ܭ]{߶}௜
{߶}௜் [ܯ]{߶}௜
= 	 ܥ௄௜ܥெ௜ 
 
I si apliquem l’expressió [ܭ]{߶}௜ = 	߱௜ଶ[ܯ]{߶}௜ obtindrem: {߶}௜் [ܭ]{߶}௜
{߶}௜் [ܯ]{߶}௜
= 	 ܥ௄௜ܥெ௜ = 	߱௜
ଶ = ߣ௜ II.3 
 
3 NORMALITZACIÓ DE MODES NATURALS  
Com es pot observar fàcilment, el sistema d’equacions lineals que proporciona la resolució de les n 
equacions de tipus ([ܭ] − ߣ[ܯ]){ߜ} = {0} és indeterminat; per tant, només és possible obtenir valors 
relatius de les amplituds de desplaçaments nodals corresponents a modes naturals. No queda més 
remeï que prefixar en cada mode natural l’amplitud d’un dels desplaçaments nodals, i per fer-ho fàcil 
el farem igual a la unitat.  
Per altra banda també és habitual normalitzar la determinació de modes naturals prefixant  
 ܥ௄௜ = 1    o bé   ܥெ௜ = 1 
 
Si normalitzem per exemple ܥெ௜ = 1   segons l’expressió (II.3), ens queda ܥ௄௜ = ߣ, i per tant: 
{థ}೔೅[௄]{థ}೔
{థ}೔೅[ெ]{థ}೔
= 	 ஼಼೔஼ಾ೔ = 	߱௜
ଶ = ߣ௜   per tant si   ஼಼೔ଵ = ߱௜ଶ = ߣ௜ ; ܥ௄௜߱௜ଶ = ߣ௜ II.4 
 
Seguint amb la nomenclatura emprada durant aquesta demostració, [Φ] és la matriu d’autovectors o 
vectors propis que, com hem vist, és una matriu quadrada d’ordre n, igual al nombre de graus de 
llibertat de l’estructura i amb la peculiaritat de que les columnes són els autovectors: 
[Φ] = [{߶}ଵ, {߶}ଶ, …… . {߶}௡]
 
Operant amb les expressions (ll.4) podem establir les següents igualtats: 
{߶}௜் [ܯ]{߶}௜ = 1								; {Φ}் [ܯ]{Φ} = [I] 
{߶}௜் [ܭ]{߶}௜ = 1								; 	 {Φ}் [ܭ]{Φ} = [Ω] 
on [I] és la matriu identitat o unitària d’ordre n i [Ω] és la matriu diagonal d’autovalors 
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Com a dada de partida serà important obtenir les masses per planta: 
• Planta primera 
• Reticular 5,5 kN/m2 
• Sobrecàrrega d’ús 2,0 kN/m2 
• Càrrega d’envans 1,0 kN/m2 
• Càrrega paviments 1,0 kN/m2 
En total 9,5 kN/m2 
 
• Coberta 
• Reticular 5,5 kN/m2 
• Sobrecàrrega d’ús 2,0 kN/m2 
• Sobrecàrrega de neu 0,5 kN/m2 
• Càrrega paviments + formació de pendents 1,5 kN/m2 
En total 9,5 kN/m2 
 
Així doncs, si els pòrtics es troben separats en l’eix x 5 metres i en l’eix y 5 metres, la superfície 
tributària per planta serà 10 metres (x) * 5 metres (y) = 50 metres quadrats. En total 475 kN per 
planta.  
Com es pot observar en la normativa vigent NCSE 2002, les sobrecàrregues d’ús en hotels, 
habitatges i residencials es poden considerar al 50% (0,5) i la sobrecàrrega de neu també si està més 
de 30 dies l’any; per tant les càrregues que utilitzem seran: 
• Planta primera 
• Reticular 5,5 kN/m2 
• Sobrecàrrega d’ús 1,0 kN/m2 
• Càrrega d’envans 1,0 kN/m2 
• Càrrega paviments 1,0 kN/m2 
En total 8,5 kN/m2 
 
• Coberta 
• Reticular 5,5 kN/m2 
• Sobrecàrrega d’ús 1,0 kN/m2 
• Sobrecàrrega de neu 0,5 kN/m2 
• Càrrega paviments + formació de pendents 1,5 kN/m2 
En total 8,0 kN/m2 
 
4.1 Determinació de les freqüències i períodes de vibració 
Les masses finals quedarien 
M1 = 50 * 8,5 = 425 kN = 42500 kg 
M2 = 50 * 8,0 = 400 kN = 40000 kg  
 
Recordem que cal treballar amb masses translacionals, per tant: 
[ܯ] = 	 ൤݉ଵ 00 ݉ଶ൨ = 	 ቂ
42500 0
0 40000ቃ 
 
que serà la nostra matriu de masses. 
Suposem uns pilars formats per perfils HEB 160 de 4 metres d’alçada per planta, amb les següents 
propietats mecàniques:  
E = 2,1x1011 N/m2   
Ixx = 2.490 cm4   
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En aquest cas ݔ = 	߱ଶ i el problema d’autovalors queda resolt:  
߱ଵ = 	√27,6287   i    ߱ଶ = 	√184,489 . 
 
Seguint la nomenclatura física expressada en la teoria, tenim que 
 
߱ଵ = 	5.25
ݎܽ݀
ݏ݁݃ 	(݉݋݀݁	1)		; 		߱ଶ = 	13.58
ݎܽ݀
ݏ݁݃ 	(݉݋݀݁	2) 
ଵ݂ = 	
߱ଵ
2ߨ = 0.8364	ܿ. ݌. ݏ	(݉݋݀݁	1)	; 		 ଵ݂ = 	
߱ଶ
2ߨ = 2.1617	ܿ. ݌. ݏ	(݉݋݀݁	2) 
ଵܶ = 	
1
ଵ݂
= 1.19	ݏ݁݃	(݉݋݀݁	1)		; 		 ଶܶ = 	
1
ଶ݂
= 0.46	ݏ݁݃		(݉݋݀݁	2) 
 
Així queden definits els paràmetres bàsics de vibració del nostre edifici. Vegem abans de seguir el 
resultat mitjançant software d’anàlisi estructural (METAL 3D): 
 
Mètode de càlcul adoptat: Anàlisi modal espectral 
Esmorteïment: 5% (respecte de l'esmortiment crític) 
Nombre de modes: 4 (2 en l’eix X i 2 en l’ 
Coeficient de comportament per ductilitat: 3 (Ductilitat alta) 
 
  T Ly Lx My Mx Hipòtesis X(1) Hipòtesis Y(1) 
Mode 1 1.122 0 1 0 % 99.03 % R = 3 
A = 0.549 m/s² 
D = 17.5106 mm 
R = 3 
A = 0.549 m/s² 
D = 17.5106 mm 
Mode 2 6.362 1 0 95.44 % 0 % R = 3 
A = 0.097 m/s² 
D = 99.239 mm 
R = 3 
A = 0.097 m/s² 
D = 99.239 mm 
Mode 3 0.422 0 1 0 % 0.91 % R = 3 
A = 1.184 m/s² 
D = 5.33566 mm 
R = 3 
A = 1.184 m/s² 
D = 5.33566 mm 
Mode 4 0.025 0 1 0 % 0 % R = 3 
A = 1.375 m/s² 
D = 0.02245 mm 
R = 3 
A = 1.375 m/s² 
D = 0.02245 mm 
• T = Període de vibració en segons. 
• Lx, Ly = Coeficients de participació normalitzats en cada direcció de l'anàlisi. 
• Mx, My = Percentatge de massa desplaçada per cada mode en cada direcció de l'anàlisi. 
• R = Relació entre l'acceleració de càlcul utilitzant la ductilitat assignada a l'estructura i l'acceleració de càlcul 
obtinguda sense ductilitat. 
• A = Acceleració de càlcul, incloent la ductilitat. 
• D = Coeficient del mode, equival al desplaçament màxim del grau de llibertat dinàmic. 
  
Com només treballem en l’eix x ens interessen els modes 1 i 3; els modes 2 i 4 són primer i segon 
mode en l’eix y (observi’s que mobilitzen massa en l’eix y però 0% en l’eix x). El desenvolupament és 
idèntic considerant inèrcies en l’eix yy i els mateixos paràmetres i formulacions. 
 
Segons el software, 
ଵܶ = 	1.19	ݏ݁݃	(݉݋݀݁	1)   
ଶܶ = 	0.46	ݏ݁݃	(݉݋݀݁	2) 
 
Segons el nostre desenvolupament, i operant amb dos decimals,  
ଵܶ = 	1.122	ݏ݁݃	(݉݋݀݁	1)  
ଶܶ = 	0.422ݏ݁݃	(݉݋݀݁	2) 
 
Es tracta d’una bona aproximació, considerant que el software opera amb el pes de l’estructura i pot 
implementar més precisió al càlcul.  
Cal indicar que en l’exemple no s’han majorat les càrregues, com indica la norma i la bibliografia, tot i 
que, seguint els criteris de la seguretat, fora bo utilitzar coeficients de majoració de 1.5 que ens 
deixen del costat de la seguretat. En tot cas, el més habitual és majorar les forces estàtiques 
generades pel sisme, un cop trobades, de la mateixa forma que es majoren la resta de sol·licitacions 
estàtiques.  
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4.2 Determinació dels modes de vibració 
Un cop hem determinat les freqüències de vibració ω1 i ω2 , podem tornar a les equacions 
fonamentals del moviment per tal de determinar els valors de a1 i a2. 
 
[−݉ଵ߱ଶ + (݇଴ + ݇ଵ)]ܽଵ − ݇ଵܽଶ = 0 
 
−݇ଵܽଵ + (−݉ଶ߱ଶ + ݇ଵ)ܽଶ = 0 
 
Amb la primera freqüència natural substituïm en la primera expressió: 
 
[−42500 ∗ 27,6287 + (2943,675 ∗ 10ଷ + 2943,675 ∗ 10ଷ)]ܽଵ − 2943,675 ∗ 10ଷܽଶ = 0 
 
4713130,25	ܽଵଵ − 2943675	ܽଶଵ = 0 
 
Amb la segona freqüència natural substituïm en la segona expressió: 
 
−2943,675 ∗ 10ଷܽଵଶ + (−40000 ∗ 184,489 + 2943,675 ∗ 10ଷ)ܽଶଶ = 0 
 
−2943675ܽଵଶ − 4435885ܽଶଶ = 0 
 
Essent aij el valor de K en el grau de llibertat i i en el mode de vibració j 
En el primer mode: 
a11 = 1 
a12 = 1,6011 
 
En el segon mode: 
A21 = 1 
A22 = -0,6636 
 
Com hem vist en la teoria, el moviment total és la superposició de modes (anàlisi modal): 
 
Primera planta    ݑଵ(ݐ) = ܥଵᇱܽଵଵ sin(߱ଵݐ − ߙଵ) +	ܥଶᇱܽଵଶ sin(߱ଶݐ − ߙଶ) 
 
Segona planta    ݑଶ(ݐ) = ܥଵᇱܽଶଵ sin(߱ଵݐ − ߙଵ) +	ܥଶᇱܽଶଶ sin(߱ଶݐ − ߙଶ) 
 
Les constants d’integració ܥଵᇱ, ܥଶᇱ, ߙଵ i ߙଶ es determinen en condicions inicials iguals a 0, és a dir, el 
moviment en t=0 és u=0; conseqüentment, si el moviment és zero, la velocitat és zero. 
 
 
4.3 Normalització dels modes 
Si, tal com hem vist a la teoria, definim els modes normalitzats com 
 
߮௜௝ = 	
ܽ௜௝
ට{ܽ}௝் [ܯ]൛ ௝ܽൟ
= 	 ܽ௜௝
ට∑ ݉௞ܽ௞௝ଶ௡௞ୀଵ
 
 
En el mode 1:    ඥ(42,5)(1,0)ଶ + (40,0)(1,6011)ଶ = 12,04  
 
En el mode 2:    ඥ(42,5)(1,0)ଶ + (40,0)(−0,6636)ଶ = 7,75  
 
Els modes normalitzats seran: 
Φଵଵ = ଵଵଶ,଴ସ = 0,0830 	
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Φଶଵ =
1,60
12,04 = 0,1328 
Φଵଶ =
1
7,75 = 0,1290 
Φଶଶ =
−0,6636
7,75 = −0,0856 
Si definim la matriu del sistema com 
[Φ] = ൤Φଵଵ ΦଵଶΦଶଵ Φଶଶ൨ = ቂ
0,0830 0,1290
0,1328 −0,0856ቃ 
ara podem verificar l’ortogonalitat segons la teoria exposada: 
[Φ]்[ܯ][Φ] = [ܫ] 
 
ቂ0,0830 0,13280,1290 −0,0856ቃ ቂ
42,5 0
0 40ቃ ቂ
0,0830 0,1290
0,1328 −0,0856ቃ = 	 ቂ
1 0
0 1ቃ 
 
[Φ]்[ܭ][Φ] = [߱ଶ] 
 
ቂ0,0830 0,13280,1290 −0,0856ቃ ቈ൤
5887,350 −2943,675
−2943,675 2943,675 ൨቉ ቂ
0,0830 0,1290
0,1328 −0,0856ቃ = 	 ቂ
27. ,62 0
0 184,489ቃ 
 
Amb aquest exemple hem posat de manifest la teoria de l’ortogonalitat de modes i la normalització 
que hem vist en aquest annex. 
 
5 COMENTARIS DE L’AUTOR 
L’ortogonalitat de modes naturals i la normalització no són elements imprescindibles per al càlcul, 
doncs és possible abordar el procediment d’anàlisi d’una estructura convencional sense haver 
d’incidir en cap dels dos conceptes. Es per això que no s’han inclòs dins el capítol 2 de l’estudi 
principal i sí s’han inclòs els autovalors i les seves propietats, doncs aquests sí que són 
imprescindibles en el càlcul. 
En canvi, té una importància transcendental en el procés de programació del mètode, doncs permet 
implementar comprovacions internes en el codi del programa; és a dir,  és possible que el programa 
verifiqui l’ortogonalitat i la normalització de forma interna amb la finalitat de garantir que el codi és 
correcte. 
Per tant, és important conèixer aquestes dues propietats dels autovectors amb la finalitat de 
comprendre com opera qualsevol software de càlcul dinàmic, en el que podem implementar matrius 
de qualsevol rang i, per tant, obtenir una gran precisió en el càlcul a base de discretitzar estructures 
en més elements. 
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Annex III  
POTENCIAL DESTRUCTIU DELS SISMES. ELS ESPECTRES DE RESPOSTA 
  
1 INTRODUCCIÓ 
 
Com en qualsevol anàlisi estructural, i el sísmic no és una excepció, és important definir les 
sol·licitacions de forma adient per tal d’obtenir uns resultats fiables. La majoria de normatives a 
nivell mundial defineixen les càrregues per mitjà d’històries d’acceleració en la base o en el 
terreny; a aquesta idealització l’anomenem espectre de resposta.  
És important que cada espectre sigui capaç de reflectir unes característiques del moviment 
úniques en el lloc d’emplaçament de l’obra; no tindria sentit treballar amb històries sísmiques de 
Califòrnia a la zona de Barcelona. 
El conjunt de característiques d’una acció defineixen el seu potencial de danys. Així doncs, 
sembla important poder determinar aquest paràmetre per a poder avaluar la resposta d’una 
estructura. 
 
2 EL MOVIMENT DEL SÒL I LA RESPOSTA DE L’ESTRUCTURA. EL CONCEPTE D’ESPECTRE DE 
RESPOSTA. 
 
Davant l’excitació d’un fenomen sísmic el sòl vibra, tal com s’ha exposat en l’annex I. Els efectes de la 
vibració del sòl depenen de la proximitat de la font d’origen, com també s’ha exposat en l’annex I. A 
partir dels accelerogrames podem obtenir amplituds, freqüències, temps de duració, etc... enregistrats 
en diferents indrets (on hem disposat acceleròmetres).  
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Els registres són emprats pels experts en sismologia per a poder definir el que anomenen “núvols de 
potencial de risc similar”; en definitiva, es representen zones de risc sísmic que contenen zones 
corresponents a acceleracions de pic del sòl (23). 
 
 
Imatge 1. Mapa sísmic definit per la normativa NCSE 2002 (24) 
 
A diferència de les càrregues estàtiques, que no depenen de la variable temps, les forces sísmiques 
que actuen sobre les estructures tenen una resposta variable que sí depèn de la variable temps. 
La resposta d’una estructura depèn en gran mesura dels següents paràmetres: 
• Magnitud de l’excitació. 
• Durada de l’excitació. 
• Propietats dinàmiques de l’estructura. 
• Característiques del sòl. 
Com ja sabem, la vibració del sòl és amplificada per l’estructura depenent del període fonamental de 
la mateixa, que amplificarà més o menys segons una sèrie de paràmetres bàsics que es troben 
exposats en el Capítol 2 del present treball.  
L’efecte d’esmorteïment (o resistència a la fricció de l’estructura) influeix en la magnitud i duració del 
moviment forçat. Com veurem en l’Annex IV, les normatives mundials assumeixen per a edificis 
normals un factor d’esmorteïment de (ξ=0.05), es a dir un 5% del crític (24). 
Amb la poca informació sobre espectres que hem exposat, ja podem intuir què és un espectre de 
resposta. En enginyeria sísmica podem dir que un espectre de resposta és el sumatori de respostes 
de pic d’un nombre significatiu de sistemes simples, en base a una component particular del 
moviment del sòl.  
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Un cop simulat el terratrèmol i tabulats els resultats, podem observar el mateix que va observar el 
professor en el seu experiment: 
 
 
Figura 2. Resultats teòrics generats per l’autor del treball 
 
Observant els gràfics podem treure idees prèvies similars a les que va treure el professor en el seu 
moment: 
Davant una excitació idèntica produïda per una acceleració del terreny les estructures amb període 
més gran pateixen més desplaçaments que les de període més petit. Això és fàcilment visible si 
l’acceleració és la mateixa i l’esmorteïment també. L’únic paràmetre que ha variat és el període. 
Ara, si acoblem en un mateix gràfic els resultats obtinguts, ens resulta la figura 3:  
 
Figura 3. Acoblament de resultats teòrics generats per l’autor del treball 
0 10
5
-5
5
-5
5
-5
-1.53mm
-3.07mm
-4.63mm
T  = 1 seg; esmorteïment: 0.05 
T  = 2 seg; esmorteïment: 0.05 
T  = 4 seg; esmorteïment: 0.05 
D
EF
O
R
M
AC
IÓ
 (m
m
)
TEMPS(seg)
n
n
n
1.
53
m
m
3.
07
m
m
1
2
3
4
5
6
1 2 3 4 5 6
4.
63
m
m
Periode  T  (seg)n
D
E
FO
R
M
A
C
IÓ
 (m
m
)
ESTUDI TEÒRIC DEL COMPORTAMENT SÍSMIC D'ESTRUCTURES METÀL·LIQUES D'ÀNIMA ALLEUGERIDA ENFRONT ESTRUCTURES 
METÀL·LIQUES CONVENCIONALS D'ÀNIMA PLENA PER COMPARACIÓ DE LES SEVES PRESTACIONS 
 
Annex III 101 
 
 
Si agafem la definició textual del diccionari, trobarem que un espectre de resposta és “un valor 
utilizado en los cálculos de ingeniería sísmica, que mide la reacción de una estructura ante la 
vibración del suelo que la soporta. Existen diferentes tipos de espectros de respuesta según la 
reacción que se quiera comparar: espectro de respuesta de velocidad, espectro de respuesta de 
deformación... El más habitual en cálculos sísmicos es el espectro elástico de respuesta, que 
relaciona la aceleración. Se denomina de respuesta ya que lo que mide es cómo responde la 
estructura a las acciones que se le inducen desde el exterior.” 
Per tant, amb l’experiment del professor Suyeihiro hem aconseguit assemblar un petit espectre de 
resposta de deformacions. Es tracta d’un gràfic en el que comparem períodes (Tn) contra 
deformacions (U0).  
Les figures ens mostren el procediment per a generar l’espectre: primer cal estudiar un 
accelerograma concret com el de la figura 1; en segon lloc, cal tabular la variació de la deformació 
induïda pel moviment del sòl i determinar el seu valor de pic. El valor de l’amplitud de (U0) de 
cadascun dels sistemes aporta una coordenada o punt singular a l’espectre de deformació.  
Si recordem el que hem dit anteriorment, és el sumatori de respostes de pic d’un nombre significatiu 
de sistemes simples, en base a una component particular del moviment del sòl; estudiant un rang 
concret de (Tn) i mantenint constant (ξ=0.05) obtindrem un espectre de resposta de deformació. 
 
Passem doncs a veure els tipus d’espectres de resposta i les seves possibilitats. 
 
4 TIPUS D’ESPECTRES DE RESPOSTA 
 
Avui en dia gran part de la metodologia de la dinàmica estructural es recolza en el concepte 
d’espectre; això ha afavorit la investigació i la definició de diferents tipus d’espectres amb 
característiques diferenciades i amb finalitats diverses. Els més comuns són: 
Espectres de resposta elàstica: Com hem vist anteriorment, representen respostes de pic 
per a un model de terratrèmol concret i inclouen diferents funcions per als diferents (ξ) 
considerats. Són importants en l’estudi de terratrèmols i efectes sobre les estructures. 
Essencialment el que ens mostren són gràfics dentats amb màxims i mínims que resulten dels 
acceleròmetres que registren les acceleracions que es produeixen durant tota la durada d’un 
sisme.  
Espectres de resposta inelàstica: El seu propi nom indica la seva peculiaritat. En aquest 
cas, l’oscil·lador pot patir deformacions en el rang inelàstic o plàstic, és a dir, es tracta d’un 
oscil·lador no-lineal. En l’actualitat, la majoria d’estructures es dimensionen per a entrar en el 
camp no-lineal en cas de terratrèmols. L’espectre de ductilitat11 n’és un exemple clar. És 
possible construir espectres d’acceleració, de velocitat, de desplaçament de fluència o de 
desplaçament últim en sistemes inelàstics, tot i que el seu anàlisi és complex. 
Com hem vist fins ara en el camp elàstic es verifica que F=k*u, on k és la rigidesa, u el 
desplaçament i F la força; en sistemes no-lineals la força es defineix com una funció del 
desplaçament i dels desplaçaments previs. La relació entre F i u esdevé complexa i fora de 
l’àmbit de l’estudi. 
Espectres de disseny: Seria un absurd basar el nostre disseny estructural en funció d’una 
excitació sísmica concreta que es va produir en el passat, doncs amb una probabilitat del 
99,99 % la següent excitació sísmica serà diferent. Això ens fa reflexionar sobre el que hem 
exposat amb anterioritat, doncs els espectres elàstics o inelàstics dels que hem parlat 
anteriorment fan referència a un sisme concret i, per tant, no tenen gaire utilitat en el disseny 
sismorresistent.  Necessitem una eina que ens permeti verificar les construccions amb unes 
corbes o gràfics simplificats que no impliquin el núvol de punts, sinó una envolupant d’un 
conjunt d’espectres de terratrèmols de la zona. Això es fa normalment per procediments 
estadístics. 
                                                     
11 La ductilitat de desplaçaments és la relació entre el desplaçament màxim que experimenta un sistema i el desplaçament de 
fluència. 
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Esmorteïment 
 ξ 
(%) 
Mitja 
(50%) 
Desviació estàndard, 1 σ 
(84.1 %) 
αA αV αD αA αV αD 
1 3.21 2.31 1.82 4.38 3.38 2.73 
2 2.74 2.03 1.63 3.66 2.92 2.42 
5 2.12 1.65 1.59 2.71 2.30 2.01 
10 1.64 1.37 1.20 1.99 1.84 1.69 
20 1.17 1.08 1.01 1.26 1.37 1.38 
  
Taula 1. Factors d’amplificació (4) 
  
 
  
  Media (50%) 
Desviación estándar, 1 σ 
(84.1 %) 
αA 3.32 – 0.68  ln ξ 4.38 – 1.04  ln ξ 
αV 2.31 – 0.41  ln ξ 3.38 – 0.67  ln ξ 
αD 1.82 – 0.27  ln ξ 2.73 – 0.45  ln ξ 
  
Taula 2. Factors d’amplificació en funció de l’esmorteïment (4) 
 
 
Com es pot veure a la imatge 3, la forma de l’espectre de disseny per a períodes compresos en la 
regió de transició de la zona governada per les acceleracions a la controlada per les velocitats depèn 
de la relació SV/SA on SA= αAPGA i SV= αVPGV. 
Com hem comentat amb anterioritat, l’espectre de resposta no és apropiat per al disseny 
sismorresistent; la forma dentada de l’espectre de resposta és característic d’una sola excitació i 
l’espectre d’un altre moviment registrat serà dentat però amb màxims i mínims diferents. L’espectre de 
disseny no és més que l’anàlisi d’un conjunt significatiu de moviments.   
Cada període natural té un número (n) de valors espectrals que són iguals al numero de moviments 
registrats en el sòl, és a dir, si el sòl ha experimentat 106 moviments en (s) segons, el nombre de 
valors espectrals serà de 106. Mitjançant l’anàlisi estadístic podem definir les mesures de tendència 
central, mesures de dispersió, etc...  
Amb la connexió de tots els paràmetres mitjos obtenim l’espectre de resposta mitjà en forma 
“normalitzada”; de la mateixa forma podem obtenir l’espectre de resposta de la mitja més una 
desviació estàndard. Ara observem les imatges 4 i 5: 
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Imatge 4. Espectre de resposta (ξ) de 0%, 2%, 5% i 10%. Valors de pic de l’acceleració, velocitat i desplaçament del sòl en un 
terratrèmol teòric simulat mitjançant l’experiment del professor Suyehiro. 
 
 
 
 
 
Imatge 5. Espectre de resposta mitjà i mitjà més una desviació estàndard amb una distribució de probabilitat per a V de 
Tn=0.25, 1 i 4 segons i (ξ) de 5%. La línia discontinua mostra un espectre de disseny ideal. 
 
 
Com es pot notar en la figura 5, els espectres de mitja i de mitja més desviació estàndard esdevenen 
més suavitzats que els espectres per a un sol moviment del sòl. 
 
En la imatge 6 podem veure el pas final que consisteix en idealitzar les corbes en una sèrie de línies 
rectes o funcions conegudes, que són més operables matemàticament que l’espectre corresponent a 
un moviment individual13. 
                                                     
13
 La bibliografia de Newmark-Hall  parla de paràmetres PGA, PGV i PGD, doncs són els utilitzats als USA. La bibliografia 
espanyola parla de ሷܷ௚, ሶܷ௚ i ௚ܷ, referint-se als mateixos conceptes, per tant ሷܷ௚ = ܲܩܣ; ሶܷ௚ = ܲܩܸ;	 ௚ܷ = ܲܩܦ. 
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Imatge 6. Construcció de l’espectre de disseny 
 
Per a la construcció de l’espectre de disseny caldrà desenvolupar el següent procediment: 
1. Grafiar la línia discontinua corresponent als valors de pic del sòl, ሷܷ௚଴, ሶܷ௚଴ i ௚ܷ଴ per al moviment del 
sòl escollit pel disseny. 
2. Obtenir de les taules 1 i 2 els valors αA, αV i αD . 
3. Multiplicar ሷܷ௚଴ pel factor d’amplificació αA per obtenir la recta b-c que representa un valor constant 
de pseudo-acceleració. 
4. Multiplicar ሶܷ௚଴ pel factor d’amplificació αV per obtenir la recta c-d que representa un valor constant 
de pseudo-velocitat. 
5. Multiplicar ௚ܷ଴ pel factor d’amplificació αD per obtenir la recta d-e que representa un valor constant 
de pseudo-desplaçament. 
6. Dibuixar la línia A= ሷܷ௚଴  per a períodes menors que Ta; dibuixar la línia D= ௚ܷ଴ per a períodes majors 
que Tf.  
7. Les línies de transició a-b i e-f completen el nostre espectre. 
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Annex IV  
L’ESMORTEÏMENT EN LES ESTRUCTURES  
 
1 EL FACTOR D’ESMORTEÏMENT 
 
El factor d’esmorteïment depèn de la tipologia estructural, dels materials emprats i del nivell 
d’esforços al que es troba sotmesa l’estructura.  
Per a construccions de formigó armat en les que no s’espera cap dany en l’estructura aquest factor és 
ߦ < 2%. Si esperem una fissuració considerable de l’estructura, el factor és ߦ = 5%. Finalment, si 
esperem danys molt forts en l’estructura, ߦ > 7%	(1).	Per a poder comprendre tot això serà necessari 
incidir en els sistemes esmorteïts. 
Com hem vist en el Capítol 2, tots els sistemes lineals amb un grau de llibertat condueixen a l’equació 
diferencial ݉ݔሷ(ݐ) + ܿݔሶ (ݐ) + 	݇ݔ = ݂(ݐ). Si es tracta de vibracions lliures, on no existeixen accions 
exteriors sobre el sistema f(t)=0, i amb condicions inicials diferents a la trivial nul·la, ݔ଴ = ݔ(ݐ଴) , 
ݔሶ଴ = ݔሶ(ݐ଴), busquem solucions de la forma ݔ(ݐ) = ܥ݁௦௧. 
Derivant i substituint en l’equació diferencial resulta  
ܥ(݉ݏଶ + ܿݏ + ݇) ∗ 	݁௦௧ = 0 
 
L’expressió ݔ(ݐ) = ܥ݁௦௧	representarà una solució per a tots aquells valors de s que puguin satisfer 
l’equació anterior. Aquests valors són les arrels de l’equació característica  ݉ݏଶ + ܿݏ + ݇ = 0 
 
ܵ = 	−	 ܿ2݉	±	ඨቀ
ܿ
2݉ቁ
ଶ
−	 ݇݉ 
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1.1 Vibracions lliures no esmorteïdes 
 
Com que k/m es una constant positiva, podem utilitzar ߱ଶ = ݇/݉ i en l’equació característica resulten 
uns valors de s 
ݏ = 	±	ඥ−߱ଶ = ±	߱݅ 
 
cas en que la solució general de l’equació diferencial vindrà donada per l’expressió: 
ݔ(ݐ) = 	ܥଵ݁௜ధ೟ +	ܥଶ݁ି௜ధ೟ 
 
on C1 i C2 són constants que poden ser reals o complexes. Tenint en compte la relació de Euler 
(݁±௜ధ೟ = cos߱ݐ	 ± ݅ݏ݅݊	߱ݐ), podem expressar la solució general de forma 
ݔ(ݐ) = ܣ ∗ cos߱ݐ + ܤ ∗ sin߱ݐ 
 
Operant i definint ܣ = ܺ ∗ cos ߠ, ܤ = ܺ ∗ sin ߠ: 
 
ݔ(ݐ) = ܺ ∗ cos(߱ݐ − 	ߠ) 
 
Les constants A, B, X i ߠ seran sempre reals i vindran determinades amb ajuda de les condicions 
inicials. Per exemple, per determinar A i B de forma simple: 
 
ݔ(0) = 	ݔ଴ = ܣ ∗ 1 + ܤ ∗ 0	݈݈ܽݒ݋ݎݏ	ܣ = 	ݔ଴ 
ݔሶ(0) = 	ݔሶ଴ = 	−ܣ ∗ ߱ ∗ 0	 + ܤ ∗ ߱ ∗ 1; ݈݈ܽݒ݋ݎݏ	ܤ =
ݔሶ଴
߱  
 
La solució al problema serà doncs 
ܺ(ݐ) = 	ݔ଴ ∗ cos߱ݐ +	
ݔሶ଴
߱ ∗ sin߱ݐ 
 
I determinant X i ߠ  a partir de A i B (2) 
 
ݔ(ݐ) = 	ඨݔ଴ଶ +
ݔሶ଴ଶ
߱ଶ	 cos ൬߱ݐ − ܽݎܿݐ݃	
ݔሶ଴
߱ݔ଴൰ 
 
La solució en les vibracions lliures no esmorteïdes és una funció harmònica de freqüència ߱ =	݇ ݉ൗ  
que depèn únicament i exclusiva dels paràmetres del problema k i m, però no del temps ni de les 
condicions inicials. El sistema sempre vibrarà en la mateixa freqüència i per aquesta raó es denomina 
freqüència propia  o natural.  
Aquest fenomen no té cap utilitat en el càlcul sísmic i serveix com a punt de partida per introduir el 
concepte d’esmorteïment que s’adapta a la realitat sísmica dels edificis. És importantíssim des del 
punt de vista de la física d’ones i oscil·lacions per a poder comprendre el fenomen de l’esmorteïment 
en pèndols, oscil·ladors o construccions modelitzables com a tals. 
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1.2 Vibracions lliures esmorteïdes 
 
Tornant a l’expressió  ܵ = 	−	 ௖ଶ௠ 	±	ටቀ
௖
ଶ௠ቁ
ଶ −	 ௞௠  , observem que les dues arrels poden ser reals i 
diferents, reals i iguals, o complexes conjugades, depenent del signe de radicand.  
El cas límit es produeix doncs quan el radicand és zero, llavors trobem: 
ܿ̅
2݉ = 	ඨ
݇
݉ = 	߱	; 		݌݁ݎ	ݐܽ݊ݐ	ܿ̅ = 2݉߱ 
 
A aquest nou valor de l’esmorteïment (ܿ̅) l’anomenarem esmorteïment crític.  
Denominarem esmorteïment relatiu o relació d’esmorteïment (ξ) d’un sistema qualsevol al quocient 
entre el seu esmorteïment (c) i l’esmorteïment crític (ܿ̅): 
ߦ = 	 ܿܿ̅	 = 	
ܿ
2݉߱ 
 
I operant amb la definició de ξ obtindrem valors de s per a l’expressió:  
ݏ = −ߦ߱ ± ඥߦଶ߱ଶ − ߱ଶ = 	−ߦ߱ ± ߱ඥߦଶ − 1 
 
Si ξ<1 (c<	ܿ̅) direm que el sistema es troba en un cas d’esmorteïment subcrític (el radicand és 
negatiu i les arrels són complexes conjugades), i si ξ>1 (c>	ܿ̅) ens trobem davant d’un cas 
d’esmorteïment supercrític (arrels reals i diferents). 
En el cas d’un esmorteïment crític (ξ=1), resulta un cas curiós en que s = ω (arrel doble) amb el que 
la solució del problema té la forma: 
ݔ(ݐ) = (ܥଵ +	ܥଶݐ) −	݁ିఠ௧ 
 
Com es pot veure, és una solució que no té caràcter oscil·latori i no presenta cap interès per al càlcul 
dinàmic en general. 
Per al cas d’un esmorteïment supercrític (ξ>1), podem operar amb ന߱ = 	߱ඥߦଶ − 1, on la solució 
general és  
ݔ(ݐ) = ݁ିకఠ௧	(	ܣ ∗ cosh ന߱ݐ + ܤ sinh ന߱ݐ) 
 
Que tampoc és de tipus oscil·latori (figura 1) i per tant tampoc interessa, doncs és conegut que la 
major part de sistemes mecànics oscil·len en fer variar la seva posició d’equilibri. 
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En l’annex V desenvoluparem la teoria de la integral de convolució aplicada al càlcul sísmic a partir 
d’aquest dos principis presentats en la formulació anterior. 
 
3 EL FACTOR D’ESMORTEÏMENT I LA NORMATIVA VIGENT NCSE 2002 
 
Tot i l’enorme importància de l’esmorteïment en el càlcul dinàmic, com per exemple en el càlcul de 
màquines sotmeses a vibracions o les ales d’un avió sotmeses a processos bruscos com aterratges o 
enlairaments, la norma sísmica actual ha aconseguit simplificar l’ús d’aquest factor utilitzant un 
esmorteïment de referència del 5% respecte al crític (4). 
Per a casos en que es consideri que l’estructura pot tenir un factor d’esmorteïment diferent del 5% del 
crític, la norma proposa l’ús d’una formulació empírica on els valors dels períodes es multiplicaran per: 
ߥ = (5/Ω)଴,ସ 
on Ω es l’esmorteïment de l’estructura expressat en percentatge del crític.  
Per als períodes ܶ < ஺ܶ les ordenades espectrals s’interpolaran linealment entre els valors 
corresponents a ܶ = 0  i ܶ = ஺ܶ (4). 
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Annex V  
INTRODUCCIÓ AL PLANTEJAMENT INTEGRAL DE L’ANÀLISI SÍSMIC  
 
1 INTRODUCCIÓ 
 
Tot i que no és objecte del treball, l’autor considera interessant mostrar altres formulacions que poden 
ser emprades en el càlcul dinàmic. Dins aquestes formulacions, una de les més esteses i 
contrastades és el mètode de la integral de convolució  (1). 
La integral de convolució es coneix també com 
⋅ Integral de Superposició 
⋅ Integral de Duhamel 
⋅ Integral Envolvent 
⋅ Integral de Faltung 
 
Aquests són els noms més habituals a partir dels quals el lector pot obtenir informació sobre l’anàlisi 
integral de sistemes dinàmics.  
Passem doncs a introduir el mètode a nivell bàsic, centrant-nos més en el concepte que no pas en el 
desenvolupament matemàtic. 
 
2 LA INTEGRAL DE CONVOLUCIÓ 
 
Com hem vist en l’annex IV, un mètode alternatiu per a calcular la resposta en sistemes amb un grau 
de llibertat enfront una excitació de tipus general, és el conegut com a mètode de la integral de 
convolució (1), basat en la resposta a un impuls unitari h(t): 
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• Gràcies a la bibliografia i a tot allò exposat en aquest annex, sabem que la funció resposta a un 
impuls unitari la podem expressar de la següent forma: 
h(t)= 
1
݉߱ௗ ݁
ିకఠ೙௧ sin߱ௗݐ ݌݁ݎ ܽ ݐ > 0 
݌݁ݎ ܽ ݐ < 0 
 
Substituint en V.4 arribem a l’expressió general de la integral de Duhamel 
ݔ(ݐ) = 	 1݉߱ௗ න ܳ(ߞ) ∗ ݁
ିకఠ೙௧
௧
଴
sin[߱ௗ(ݐ − ߞ)] ݀ߞ  
 
Per tant, el que és important recordar és que podem expressar excitacions a partir d’impulsos 
discrets i superposar-los. Podem expressar respostes a partir de desplaçaments discrets i 
superposar-les.  
Gràcies al càlcul diferencial i integral és possible estudiar diferencials on el seu increment 
tendeix a zero i expressar la suma en forma integral. Si resolem el problema integral, 
trobarem una història de desplaçaments. Podem operar d’igual forma per a obtenir una 
història de velocitats o acceleracions. 
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Annex VI  
RECULL DE CÀLCULS  
 
1 EL SOFTWARE 
 
Per al desenvolupament de càlculs i comprovacions s’ha utilitzat divers software, ja sigui de forma 
directa o indirecta. De forma directa s’ha utilitzat el full de càlcul EXCEL 2010 de Microsoft 
Corporation i el manipulador simbòlic MATHEMATICA 2.2 de Wolfram Research. Amb aquests 
programes s’han realitzat els càlculs pas per pas de forma que es puguin mostrar desgranats al 
lector. 
De forma indirecta s’han emprat els programes METAL 3D de Cype Ingenieros i SAP 2000 Non 
Linear de Computers and Structures. Aquests programes s’han emprat per verificar resultats 
aconseguits mitjançant el seguiment pas a pas, amb la voluntat d’eliminar errors. Els resultats 
d’aquests programes no s’incorporen doncs es consideren redundants i fora de l’objecte del treball, 
doncs el treball no pretén mostrar l’ús de programes comercials, si no ensenyar al lector el 
procediment des del seu interior. 
L’ordre i la formulació del recull responen a l’articulat per a l’aplicació del mètode general de la 
normativa NCSE 2002. Excepte la resolució de les matrius 5x5 per tal d’obtenir els autovalors, que és 
difícil d’abordar mitjançant el full de càlcul, la resta de passos es poden observar en l’excel que 
acompanya el treball. Aquest arxiu permet observar com afecten al sistema la variació de rigideses, 
masses, etc..... 
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2 EDIFICI A AMB DIRECCIÓ DE SISME Y 
 
2.1 Càlcul de rigideses per planta 
sism direction: Y - Moment of inertia about Z axis 
Profile Ixx Ixx 
E - Young 
modulus Height 
Units per 
plant 
Global stifness 
per plant 
  cm4 m4 N/m2 m   N/m 
HEB 300 25170 0,00025170 2,10E+11 5,00 40 2,03E+08 
HEB 260 14920 0,00014920 2,10E+11 3,50 40 3,51E+08 
HEB 220 8090 0,00008090 2,10E+11 3,50 40 1,90E+08 
HEB 180 3830 0,00003830 2,10E+11 3,50 40 9,00E+07 
HEB 140 1510 0,00001510 2,10E+11 3,50 40 3,55E+07 
 
Taula 2.1. Rigideses de l’edifici A amb direcció de sisme Y  
 
2.2 Assemblatge de la matriu de rigideses 
5,54E+08 -3,51E+08 0 0 0 
-3,51E+08 5,41E+08 -1,90E+08 0 0 
0 -1,90E+08 2,80E+08 -9,00E+07 0 
0 0 -9,00E+07 1,26E+08 -3,55E+07 
0 0 0 -3,55E+07 3,55E+07 
 
Taula 2 2. Matriu de rigideses de l’edifici A amb direcció de sisme Y  
 
2.3 Assemblatge de la matriu de masses 
612500 0 0 0 0 
0 612500 0 0 0 
0 0 612500 0 0 
0 0 0 612500 0 
0 0 0 0 560000 
 
Taula 2.3. Matriu de masses de l’edifici A amb direcció de sisme Y 
 
2.4 Obtenció de freqüències i períodes 
La resolució de la matriu 5x5 ha estat abordada amb MATHEMATICA per tal d’obtenir els valors 
propis del problema. La taula 2.4 resumeix els valors significatius i que utilitzarem en el càlcul 
dinàmic: 
 
frequencies and periods 
  ω
2 ω (rad) frequency (htz) Period (sec) 
MODE 1 23,1004 4,806 0,765 1,307 
MODE 2 98,8763 9,944 1,583 0,632 
MODE 3 258,771 16,086 2,560 0,391 
MODE 4 618,975 24,879 3,960 0,253 
MODE 5 1514,28 38,914 6,193 0,161 
 
Taula 2.4. Resum de freqüències i períodes de l’edifici A amb direcció de sisme Y 
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contribution factor mode3 
φ2 masses mi*φ3 mi*φ32 η3 
0,406 612500 248675,00 100962,05 0,212 
0,457 612500 279912,50 127920,01 0,238 
0,171 612500 104737,50 17910,11 0,089 
-0,734 612500 -449575,00 329988,05 -0,382 
0,238 560000 133280,00 31720,64 0,124 
∑ 317030,00 608500,87 
 
Taula 2.8. Factor de contribució del mode 3 de l’edifici A amb direcció de sisme Y 
 
2.7 Obtenció dels vectors d’acceleració per cada mode 
acceleration modes 
a1j,max  a2j,max  a3j,max  
0,126 0,310 0,270 
0,194 0,436 0,304 
0,304 0,529 0,114 
0,489 0,370 -0,488 
0,770 -0,662 0,158 
 
Taula 2.9. Vectors d’acceleració dels 3 primers modes de l’edifici A amb direcció de sisme Y 
 
2.8 Obtenció dels desplaçaments modals màxims 
displacements 
u1j,max  u2j,max  u3j,max  
0,0054 0,0031 0,0010 
0,0084 0,0044 0,0012 
0,0131 0,0054 0,0004 
0,0212 0,0037 -0,0019 
0,0333 -0,0067 0,0006 
 
Taula 2.10. Desplaçaments modals màxims dels 3 primers modes de l’edifici A amb direcció de sisme Y 
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2.9 Sistemes de forces estàtiques 
Static forces mode 1 
  Newtons kP 
F1 76947,16 7694,72 
F2 118753,09 11875,31 
F3 186006,12 18600,61 
F4 299306,26 29930,63 
F5 430973,31 43097,33 
 
Static forces mode 2 
  Newtons kP 
F1 189875,12 18987,51 
F2 267134,65 26713,47 
F3 324097,19 32409,72 
F4 226540,66 22654,07 
F5 -370546,44 -37054,64 
Static forces mode 3 
  Newtons kP 
F1 165189,13 16518,91 
F2 185939,49 18593,95 
F3 69574,73 6957,47 
F4 -298642,42 -29864,24 
F5 88534,87 8853,49 
 
 
 
Taula 2.11. Forces estàtiques equivalents dels 3 primers modes de l’edifici A amb direcció de sisme Y 
 
2.10 Sistemes de forces estàtiques combinades en variació quadràtica i tallant basal 
Combined static forces 
  Newtons kP 
F1 205539,05 20951,99 
F2 292931,65 29860,52 
F3 373745,46 38098,42 
F4 376559,13 38385,23 
F5 568437,37 57944,69 
base shear 185240,84 
 
Taula 2.12. Forces estàtiques combinades i tallant basal dels 3 primers modes de l’edifici A amb direcció de sisme Y 
 
 
Aquest és el recull de valors que es mostren al Capítol 4, durant el procediment de càlcul basat en el 
mètode general de la normativa NCSE 02. 
 
El recull pretén ser d’ajuda per al seguiment de tot allò que s’ha exposat en el Capítol 4. Es recomana 
seguir el capítol amb aquests valors i l’articulat de la normativa NCSE02 per tal de comprendre 
cadascun dels passos, doncs en aquest recull no es mostra la formulació que sí que és visible en el 
Capítol 4 i que respon a tota la formulació explicada en el Capítol 2, on s’aborden els principis del 
càlcul dinàmic d’estructures. 
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3 EDIFICI A AMB DIRECCIÓ DE SISME X  
 
3.1 Càlcul de rigideses per planta 
sism direction: Y - Moment of inertia about Z axis 
Profile Ixx Ixx 
E - Young 
modulus Height 
Units per 
plant 
Global stifness 
per plant 
  cm4 m4 N/m2 m   N/m 
HEB 300 8563 0,00008563 2,10E+11 5,00 40 6,91E+07 
HEB 260 5135 0,00005135 2,10E+11 3,50 40 1,21E+08 
HEB 220 2843 0,00002843 2,10E+11 3,50 40 6,68E+07 
HEB 180 1363 0,00001363 2,10E+11 3,50 40 3,20E+07 
HEB 140 549,7 0,00000550 2,10E+11 3,50 40 1,29E+07 
 
Taula 3.1. Rigideses de l’edifici A amb direcció de sisme X  
 
3.2 Assemblatge de la matriu de rigideses 
1,90E+08 -1,21E+08 0 0 0 
-1,21E+08 1,88E+08 -6,68E+07 0 0 
0 -6,68E+07 9,89E+07 -3,20E+07 0 
0 0 -3,20E+07 4,50E+07 -1,29E+07 
0 0 0 -1,29E+07 1,29E+07 
 
Taula 3.2. Matriu de rigideses de l’edifici A amb direcció de sisme X  
 
3.3 Assemblatge de la matriu de masses 
612500 0 0 0 0 
0 612500 0 0 0 
0 0 612500 0 0 
0 0 0 612500 0 
0 0 0 0 560000 
 
Taula 3.3. Matriu de masses de l’edifici A amb direcció de sisme X 
 
3.4 Obtenció de freqüències i períodes 
La resolució de la matriu 5x5 ha estat abordada amb MATHEMATICA per tal d’obtenir els valors 
propis del problema. La taula 3.4 resumeix els valors significatius i que utilitzarem en el càlcul 
dinàmic. 
 
freqüencies and periods 
  ω
2 ω (rad) frequency (htz) Period (sec) 
MODE 1 7,7088 2,776 0,442 2,263 
MODE 2 34,0276 5,833 0,928 1,077 
MODE 3 91,0154 9,540 1,518 0,659 
MODE 4 216,982 14,730 2,344 0,427 
MODE 5 523,409 22,878 3,641 0,275 
 
Taula 3.4  Resum de freqüències i períodes de l’edifici A amb direcció de sisme X 
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3.5 Obtenció de modes de vibració o vectors propis 
L’obtenció de modes de vibració o vectors propis també ha estat abordada amb MATHEMATICA. La 
taula 3.5 mostra un resum dels vectors propis obtinguts:  
 
Vibration modes 
φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 
0,127 0,301 0,411 -0,532 0,662 
0,196 0,421 0,456 -0,251 -0,715 
0,307 0,508 0,158 0,757 0,219 
0,494 0,360 -0,739 -0,280 -0,025 
0,778 -0,585 0,222 0,030 0,001 
 
Taula 3.5. Resum dels modes de vibració de l’edifici A amb direcció de sisme X 
 
3.6 Obtenció dels factors de contribució dels diferents modes considerats (només es consideren els 
3 primers modes segons el que indica la NCSE 02) 
contribution factor mode 1 
φ1 masses mi*φ1 mi*φ12 η1 
0,127 612500 77787,50 9879,01 0,246 
0,196 612500 120050,00 23529,80 0,380 
0,307 612500 188037,50 57727,51 0,595 
0,494 612500 302575,00 149472,05 0,958 
0,778 560000 435680,00 338959,04 1,509 
∑ 1124130,00 579567,42
 
Taula 3.6. Factor de contribució del mode 1 de l’edifici A amb direcció de sisme X 
 
 
contribution factor mode 2 
φ2 masses mi*φ2 mi*φ22 η2 
0,301 612500 184362,50 55493,11 0,328 
0,421 612500 257862,50 108560,11 0,459 
0,508 612500 311150,00 158064,20 0,554 
0,360 612500 220500,00 79380,00 0,392 
-0,585 560000 -327600,00 191646,00 -0,637 
∑ 646275,00 593143,43
 
Taula 3.7. Factor de contribució del mode 2 de l’edifici A amb direcció de sisme X 
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contribution factor mode3 
φ2 masses mi*φ3 mi*φ32 η3 
0,411 612500 251737,50 103464,11 0,202 
0,456 612500 279300,00 127360,80 0,225 
0,158 612500 96775,00 15290,45 0,078 
-0,739 612500 -452637,50 334499,11 -0,364 
0,222 560000 124320,00 27599,04 0,109 
∑ 299495,00 608213,52
 
Taula 3.8. Factor de contribució del mode 3 de l’edifici A amb direcció de sisme X 
 
3.7 Obtenció dels vectors d’acceleració per cada mode 
acceleration modes 
a1j,max  a2j,max  a3j,max  
0,073 0,202 0,206 
0,112 0,283 0,229 
0,176 0,342 0,079 
0,283 0,242 -0,371 
0,446 -0,393 0,112 
 
Taula 3.9. Vectors d’acceleració dels 3 primers modes de l’edifici A amb direcció de sisme X 
 
3.8 Obtenció dels desplaçaments modals màxims 
displacements 
u1j,max  u2j,max  u3j,max  
0,0095 0,0059 0,0023 
0,0146 0,0083 0,0025 
0,0228 0,0100 0,0009 
0,0368 0,0071 -0,0041 
0,0579 -0,0116 0,0012 
 
Taula 3.10 Desplaçaments modals màxims dels 3 primers modes de l’edifici A amb direcció de sisme X 
 
 
3.9 Sistemes de forces estàtiques 
Static forces mode 1 
  Newtons kP 
F1 44629,35 4462,93 
F2 68876,79 6887,68 
F3 107883,55 10788,35 
F4 173597,63 17359,76 
F5 249964,52 24996,45 
 
Static forces mode 2 
  Newtons kP 
F1 123961,20 12396,12 
F2 173380,95 17338,09 
F3 209210,26 20921,03 
F4 148259,24 14825,92 
F5 -220270,87 -22027,09 
 
Static forces mode 3 
  Newtons kP 
F1 126439,16 12643,92 
F2 140282,86 14028,29 
F3 48606,78 4860,68 
F4 -227344,37 -22734,44 
F5 62441,69 6244,17 
 
 
Taula 3.11. Forces estàtiques equivalents dels 3 primers modes de l’edifici A amb direcció de sisme X 
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3.10 Sistemes de forces estàtiques combinades en variació quadràtica i tallant basal 
Combined static forces 
  Newtons kP 
F1 132355,68 13491,91 
F2 187087,57 19071,11 
F3 235438,78 23999,88 
F4 229420,56 23386,40 
F5 333227,41 33968,14 
base shear 113917,43 
 
Taula 3.12. Forces estàtiques combinades i tallant basal dels 3 primers modes de l’edifici A amb direcció de sisme X 
 
Aquest és el recull de valors que es mostren en al capítol 4 durant el procediment de càlcul basat en 
el mètode general de la normativa NCSE 02. 
 
El recull pretén ser d’ajuda per al seguiment de tot allò que s’ha exposat en el capítol 4; es recomana 
seguir el capítol amb aquests valors i l’articulat de la normativa NCSE02 per tal de comprendre 
cadascun dels passos, doncs en aquest recull no es mostra la formulació que si que és visible en el 
capítol 4 i que respon a tota la formulació explicada en el capítol 2, on s’aborden els principis del 
càlcul dinàmic d’estructures. 
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4 EDIFICI B AMB DIRECCIÓ DE SISME Y  
 
4.1  Càlcul de rigideses per planta 
sism direction: Y - Moment of inertia about Z axis 
Profile Ixx Ixx 
E - Young 
modulus Height 
Units per 
plant 
Global stifness 
per plant 
  cm4 m4 N/m2 m   N/m 
HEB B300 57895 0,00057895 2,10E+11 5,00 40 4,67E+08 
HEB B260 34422,98 0,00034423 2,10E+11 3,50 40 8,09E+08 
HEB B220 18845,21 0,00018845 2,10E+11 3,50 40 4,43E+08 
HEB B180 8958,51 0,00008959 2,10E+11 3,50 40 2,11E+08 
HEB B140 3550,13 0,00003550 2,10E+11 3,50 40 8,35E+07 
 
Taula 4.1. Rigideses de l’edifici B amb direcció de sisme Y  
 
4.2  Assemblatge de la matriu de rigideses 
1,28E+09 -8,09E+08 0 0 0 
-8,09E+08 1,25E+09 -4,43E+08 0 0 
0 -4,43E+08 6,54E+08 -2,11E+08 0 
0 0 -2,11E+08 2,94E+08 -8,35E+07 
0 0 0 -8,35E+07 8,35E+07 
 
Taula 4.2. Matriu de rigideses de l’edifici B amb direcció de sisme Y 
 
4.3  Assemblatge de la matriu de masses 
612500 0 0 0 0 
0 612500 0 0 0 
0 0 612500 0 0 
0 0 0 612500 0 
0 0 0 0 560000 
 
Taula 4.3. Matriu de masses de l’edifici B amb direcció de sisme Y 
 
4.4  Obtenció de freqüències i períodes 
La resolució de la matriu 5x5 ha estat abordada amb MATHEMATICA, per tal d’obtenir els valors 
propis del problema. La taula 4.4 resumeix els valors significatius i que utilitzarem en el càlcul 
dinàmic: 
 
frequencies and periods 
  ω
2 ω (rad) frequency (htz) Period (sec) 
MODE 1 50,4112 7,100 1,130 0,885 
MODE 2 223,206 14,940 2,378 0,421 
MODE 3 600,409 24,503 3,900 0,256 
MODE 4 1442,43 37,979 6,045 0,165 
MODE 5 3498,24 59,146 9,413 0,106 
 
Taula 4.4  Resum de freqüències i períodes de l’edifici B amb direcció de sisme Y 
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4.5  Obtenció de modes de vibració o vectors propis 
L’obtenció de modes de vibració o vectors propis també ha estat abordada amb MATHEMATICA. La 
taula 4.5 mostra un resum dels vectors propis obtinguts: 
 
Vibration modes 
φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 
0,125 0,294 0,409 -0,532 0,667 
0,194 0,416 0,461 -0,260 -0,712 
0,304 0,508 0,171 0,756 0,215 
0,492 0,372 -0,736 -0,274 -0,024 
0,781 -0,584 0,216 0,028 0,001 
 
Taula 4.5. Resum dels modes de vibració de l’edifici B amb direcció de sisme Y 
 
4.6  Obtenció dels factors de contribució dels diferents modes considerats (només es consideren els 
3 primers modes segons el que indica la NCSE 02) 
contribution factor mode 1 
φ1 masses mi*φ1 mi*φ12 η1 
0,125 612500 76562,50 9570,31 0,242 
0,194 612500 118825,00 23052,05 0,375 
0,304 612500 186200,00 56604,80 0,588 
0,492 612500 301350,00 148264,20 0,952 
0,781 560000 437360,00 341578,16 1,511 
∑ 1120297,50 579069,52
 
Taula 4.6. Factor de contribució del mode 1 de l’edifici B amb direcció de sisme Y 
 
 
contribution factor mode 2 
φ2 masses mi*φ2 mi*φ22 η2 
0,294 612500 180075,00 52942,05 0,321 
0,416 612500 254800,00 105996,80 0,454 
0,508 612500 311150,00 158064,20 0,554 
0,372 612500 227850,00 84760,20 0,406 
-0,584 560000 -327040,00 190991,36 -0,637 
∑ 646835,00 592754,61
 
Taula 4.7. Factor de contribució del mode 2 de l’edifici B amb direcció de sisme Y 
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contribution factor mode3 
φ2 masses mi*φ3 mi*φ32 η3 
0,409 612500 250512,50 102459,61 0,207 
0,461 612500 282362,50 130169,11 0,233 
0,171 612500 104737,50 17910,11 0,086 
-0,736 612500 -450800,00 331788,80 -0,372 
0,216 560000 120960,00 26127,36 0,109 
∑ 307772,50 608455,00
 
Taula 4.8. Factor de contribució del mode 3 de l’edifici B amb direcció de sisme Y 
 
4.7  Obtenció dels vectors d’acceleració per cada mode 
acceleration modes 
a1j,max  a2j,max  a3j,max  
0,184 0,409 0,264 
0,285 0,579 0,297 
0,447 0,707 0,110 
0,723 0,518 -0,475 
1,148 -0,813 0,139 
 
Taula 4.9. Vectors d’acceleració dels 3 primers modes de l’edifici B amb direcció de sisme Y 
 
4.8  Obtenció dels desplaçaments modals màxims 
displacements 
u1j,max  u2j,max  u3j,max  
0,0036 0,0018 0,0004 
0,0057 0,0026 0,0005 
0,0089 0,0032 0,0002 
0,0143 0,0023 -0,0008 
0,0228 -0,0036 0,0002 
 
Taula 4.10 Desplaçaments modals màxims dels 3 primers modes de l’edifici B amb direcció de sisme Y 
 
 
4.9  Sistemes de forces estàtiques 
Static forces mode 1 
  Newtons kP 
F1 112557,70 11255,77 
F2 174689,55 17468,96 
F3 273740,33 27374,03 
F4 443027,11 44302,71 
F5 642981,04 64298,10 
 
Static forces mode 2 
  Newtons kP 
F1 250542,95 25054,29 
F2 354509,75 35450,97 
F3 432910,94 43291,09 
F4 317013,52 31701,35 
F5 -455019,10 -45501,91 
 
Static forces mode 3 
  Newtons kP 
F1 161562,64 16156,26 
F2 182103,61 18210,36 
F3 67548,19 6754,82 
F4 -290733,74 -29073,37 
F5 78010,55 7801,05 
 
 
Taula 4.11. Forces estàtiques equivalents dels 3 primers modes de l’edifici B amb direcció de sisme Y 
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4.10  Sistemes de forces estàtiques combinades en variació quadràtica i tallant basal 
Combined static forces 
  Newtons kP 
F1 275140,02 28046,89 
F2 395632,68 40329,53 
F3 512241,42 52216,25 
F4 545541,80 55610,78 
F5 787735,90 80299,28 
base shear 256502,73 
 
Taula 4.12. Forces estàtiques combinades i tallant basal dels 3 primers modes de l’edifici B amb direcció de sisme Y 
 
Aquest és el recull de valors que es mostren al capítol 4, durant el procediment de càlcul basat en el 
mètode general de la normativa NCSE 02. 
 
El recull pretén ser d’ajuda per al seguiment de tot allò que s’ha exposat en el capítol 4;  es recomana 
seguir el capítol amb aquests valors i l’articulat de la normativa NCSE02 per tal de comprendre 
cadascun dels passos, doncs en aquest recull no es mostra la formulació que si que és visible en el 
capítol 4 i que respon a tota la formulació explicada en el capítol 2, on s’aborden els principis del 
càlcul dinàmic d’estructures. 
 
 
 
 
 
